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PROCEDE ET INSTALLATION DE SEPARATION D'AIR PAR DISTILLATION CRYOGENIQUE. 



_ 1 Dans un precede de separation d'air dans un appareil 
comprenant au moins deux colonnes, dont une colonne 
haute pression (K1) et une colonne basse pression (K2), 
sous une premiere marche, on envoie au moins une partie 
(7) de Pair a la colonne haute pression, on surpresse au 
moins une partie (5) de fair, dans un surpresseur, Fair sur- 
presse est divise en au moins deux fractions (6, 9), une pre- 
miere fraction (6) d'air surpresse, echange de la chaleur 
avec au moins un debit liquide (37) provenant d'une colonne 
de I'appareil et une deuxieme fraction (9) d'air surpresse est 
detendue dans une turbine (D3) d'une premiere pression a 
une deuxieme pression et la fraction detendue dans la tur- 
bine est envoye au moins en partie a la colonne haute pres- 
sion, le debit liquide (37) provenant d'une colonne de 
I'appareil se vaporise par echange de chaleur avec la pre- 
miere fraction pour former un premier debit gazeux comme 
produit final. Sous une deuxieme marche, la turbine (D3) est 
alimentee par un debit d'air a une pression plus basse que 
la premiere pression et produit de I'air a une pression plus 
basse que la deuxieme pression ettout ou une partie de I'air 
detendu dans la turbine est envoye a une ou des colonnes 
(K2) operant a une pression plus basse que la colonne hau- 
te pression et/ ou a I' atmosphere. 
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La presente invention est relative a un procede et installation de 
separation d'air par distillation cryogenique. 

En particulier, elle concerne une installation ayant deux modes 
d'operation. 

Les appareils de separation d'air dans lequel un debit liquide pressurise 
provenant d'une colonne est vaporise pour former un debit gazeux haute 
pression comprennent generalement un surpresseur qui sert a pressuriser une 
fraction de I'air. 

Des exemples de ce genre d'appareils se trouvent dans EP-A-0504029, 
EP-A-057631 4 et EP-A-061 1 21 8. 

Lorsque le surpresseur d'air ne fonctionne pas et/ou le debit gazeux 
haute pression n'est pas requis, ces appareils de separation d'air ne peuvent 
fonctionner. 

Un but de la presente invention est de permettre le fonctionnement 
continu de ces appareils afin de produire au moins un des leurs produits, meme 
si le surpresseur d'air ne fonctionne pas ou le debit gazeux haute pression n'est 
pas requis, en operant I'appareil avec une marche degraded 

Selon un objet de I'invention, il est prevu un procede de separation d'air 
dans un appareil comprenant au moins deux colonnes, dont une colonne haute 
pression et une colonne basse pression, dans lequel sous une premiere 
marche, on envoie au moins une partie de I'air a la colonne haute pression, 
constituant notamment entre 50 et 90% de I'air, on surpresse au moins une 
partie de I'air, constituant notamment entre 10 et 50% de I'air, dans un 
surpresseur, I'air surpresse est divise en au moins deux fractions, une premiere 
fraction d'air surpresse echange de la chaleur avec au moins un debit liquide 
provenant d'une colonne de I'appareil et une deuxieme fraction d'air surpresse 
est detendu dans une turbine d'une premiere pression a une deuxieme pression 
et la fraction detendue dans la turbine est envoyee au moins en partie a la 
colonne haute pression , le debit liquide provenant d'une colonne de I'appareil 
se vaporise par echange de chaleur avec la premiere fraction pour former un 
premier debit gazeux enrichi en oxygene et/ou en azote et/ou en argon comme 
produit final 

caracterise en ce que sous une deuxieme marche, la turbine est 
alimentee par un debit d'air a une pression plus basse que la premiere pression 
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et produit de I'air a une pression plus basse que la deuxieme pression et tout ou 
une partie de I'air detendu dans la turbine est envoye a une ou des colonnes 
operant a une pression plus basse que la colonne haute pression et/ ou a 
I'atmosphere. 

5 Sous la deuxieme marche, la turbine est de preference alimentee 

principalement par un debit d'air a une pression plus basse que la premiere 
pression. 

Une partie (ou le reste) de I'air peut etre envoyee a la colonne basse 
pression pendant la premiere marche. 
1 0 Sous la deuxieme marche, la plupart de I'air detendu dans la turbine est 

envoye a une ou des colonnes operant a une pression plus basse que la 
colonne haute pression et/ ou a I'atmosphere. 

Sous la deuxieme marche, moins d'air est envoye a la colonne haute 
pression que sous la premiere marche. De preference la quantite d'air envoyee 
15 a la colonne haute pression est reduite de 10 a 50% pendant la deuxieme 
marche par rapport a la quantite envoyee pendant la premiere marche. 

Selon d'autres aspects facultatifs, 

- I'echange de chaleur entre la premiere fraction d'air et le liquide 
provenant d'une colonne de I'appareil est indirect ; 

20 - I'echange de chaleur entre la premiere fraction d'air et le liquide 

provenant d'une colonne de I'appareil est direct, le liquide est enrichi en 
oxygene et I'echange de chaleur s'effectue dans une colonne de melange ; 

- dans la deuxieme marche la deuxieme partie de I'air n'est pas envoye 
a un surpresseur couple a un moteur mais a un surpresseur, lie eventuellement 

25 a la turbine, qui porte I'air a une pression inferieure a la premiere pression de la 
premiere marche. Dans ce cas, le surpresseur couple au moteur peut ne pas 
fonctionner ; 

- sous la premiere marche un debit gazeux, ayant le m§me composant 
principal qu'un des (que le) debit(s) liquide(s) qui se vaporise(nt) par echange 

30 de chaleur, est soutire de I'appareil sous la deuxieme marche, ce meme debit 
liquide reduit ou n'est plus soutire de I'appareil et le debit gazeux correspondant 
augmente ; 

- pendant la premiere marche, un debit liquide enrichi en oxygene est 
soutire de la colonne basse pression et se vaporise par echange de chaleur, 



2831249 



eventuellement uh debit gazeux enrichi en oxygene est soutire de la colonne 
basse pression et se rechauffe dans une ligne d'echange ou se refroidit I'air 
destine" a I'appareil et un debit gazeux enrichi en azote est soutire de la colonne 
basse pression et se rechauffe dans la ligne d'echange et pendant la deuxieme 
5 marche, le debit liquide est reduit, eventuellement a neant, I'eventuel debit 
gazeux enrichi en oxygene augmente et le debit gazeux enrichi en azote 
continue a etre soutire de la colonne basse pression et se rechauffe dans la 
ligne d'echange ; 

- pendant la premiere marche, un debit liquide enrichi en azote est 
10 soutire de la colonne basse pression ou haute pression et se vaporise par 

^change de chaleur, un debit gazeux enrichi en oxygene est eventuellement 
soutire de la colonne basse pression et se rechauffe dans une ligne d'echange ® 
ou se refroidit I'air destine a I'appareil et un debit gazeux enrichi en azote est 
soutire de la colonne basse pression ou la colonne haute pression et se 

15 rechauffe dans la ligne d'echange et pendant la deuxieme marche, le debit 
liquide est reduit, eventuellement a nSant, le debit gazeux enrichi en azote 
augmente et debit gazeux enrichi en oxygene est soutire de la colonne basse 
pression dans le cas ou il n'existerait pas pendant la premiere marche ou est 
augmente dans le cas oD il existerait pendant la premiere marche, et se 

20 rechauffe dans la ligne d'echange ; 

- I'appareil comprend eventuellement une colonne operant a une 
pression intermediate entre les haute et basse pressions et/ ou une colonne 
argon. O 

Selon un autre aspect de ('invention, il est prevu une installation de 
25 separation d'air par distillation cryogenique comprenant 

i) au moins une double colonne comprenant une colonne haute 
pression et une colonne basse pression 

ii) une ligne d'echange 

iii) une turbine de detente 

30 iv) des moyens pour envoyer de I'air detendu dans la turbine de 

detente a la colonne haute pression et au moins a une colonne 
operant a une pression plus basse et/ou des moyens pour envoyer 
de I'air detendu dans la turbine de detente a la colonne haute 
pression et eventuellement a I'atmosphere 
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v) des moyens pour soutirer un debit liquide de I'appareil 

vi) des moyens pour vaporiser le debit liquide par echange de chaleur 
avec un debit d'air 

vii) des moyens pour envoyer de I'air d'un compresseur a un 
5 surpresseur, des moyens pour envoyer de I'air du surpresseur 

jusqu'aux moyens pour vaporiser le debit liquide et des moyens 
pour envoyer de I'air du surpresseur a la turbine 
caracterisee en ce qu'elle comprend des moyens pour envoyer de I'air 
aux moyens pour vaporiser le debit liquide et a la turbine sans passer par le 
10 surpresseur. 

(.'installation peut comprendre une colonne argon et/ ou une colonne 
operant a une pression entre les haute et basse pressions ainsi que des 
moyens pour alimenter cette (ces) colonne(s) a partir de la double colonne. 
Selon d'autres aspects facultatifs 
15 - les moyens pour vaporiser le debit liquide sont constitues par la ligne 

d'echange ou un echangeur dedie et des moyens pour y envoyer de I'air 
provenant du surpresseur et de I'air provenant du compresseur sans passer par 
le surpresseur ; 

- les moyens pour vaporiser le debit liquide sont constitues par une 
20 colonne de melange et des moyens pour y envoyer de I'air provenant du 

surpresseur et de I'air provenant du compresseur sans passer par le 
surpresseur ; 

- il y a des moyens pour pressuriser le debit liquide avant sa 
vaporisation ; 

25 - des moyens pour envoyer de Fair aux moyens pour vaporiser le debit 

liquide et a la turbine sans passer par un surpresseur, a part eventuellement 
celui couple a la turbine ; 

- soit des moyens pour envoyer de I'air detendu dans la turbine de 
detente uniquement a la colonne haute pression et a une colonne (des 

30 colonnes) operant a une pression plus basse, soit des moyens pour envoyer de 
i'air detendu dans la turbine de detente uniquement a la colonne haute 
pression, a une colonne (des colonnes) operant a une pression plus basse (des 
pressions plus basses) et a I'atmosphere. 
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De preference, l'appareil comprend deux surpresseurs en serie, dont le 
premier comprime Pair a une pression intermediate et le deuxieme comprime 
de Fair depuis la pression intermediate jusqu'a la premiere pression pendant la 
premiere marche. Dans la deuxieme marche, le premier surpresseur est 
5 supprime de sorte que Fair arrive au deuxieme surpresseur a la pression de 
sortie du compresseur et la pression a la sortie du deuxieme surpresseur est 
inferieure a la premiere pression. 

Le ou les surpresseurs peuvent etre constitues par les etages finaux du 
compresseur principal qui comprime tout Pair. 

10 Un debit enrichi en oxygene contient au moins 80 % mol. d'oxygene, un 

debit enrichi en azote contient au moins 85 % mol. d'azote et un debit enrichi en 
argon contient au moins 80 % mol. d'argon. 

L'invention sera decrite en plus de detail en se referant a la Figure qui 
est un dessin schematique d'une installation selon l'invention. 

15 L'appareil comprend une double colonne avec une colonne haute 

pression K1 et une colonne basse pression a minaret K2, reliees 
thermiquement par un condenseur, et une colonne argon K3 alimentee a partir 
de la colonne basse pression. 

L'appareil opere selon deux modes de fonctionnement. Dans les deux 

20 cas, de Pair est envoye au moins a la colonne haute pression K1 et des debits 
(non-illustres dans Pinteret de la simplification) enrichis en oxygene et en azote 
sont envoye de la colonne haute pression K1 a la colonne basse pression K2, 
apres detente dans des vannes, de maniere connue. O 
Dans un premier mode de fonctionnement, Pair 1 est comprime dans le 

25 compresseur C1 a environ la pression de la colonne haute pression K1 et 
ensuite epure (dans une unite d'epuration non-illustree entre le compresseur C1 
et le bout chaud de Pechangeur E1) et divise en deux parties. Entre 50 et 80% 
de Pair est envoye par la conduite 7 au bout chaud de Pechangeur principal E1 
ou il se refroidit jusqu'au bout froid. 

30 Entre 20 et 50% de Pair est envoye par la conduite au surpresseur C2. 

Dans le cas ou seul 20% de Pair serait envoye par la conduite au surpresseur 
C2, I'appareil ne produit pas de liquide. La vanne 1 1 sur la conduite 5 est 
ouverte et la vanne 13 sur la conduite 5A est fermee. L'air surpresse en C2 est 
envoye au surpresseur C3 par la conduite 3 et ensuite au bout chaud de 
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I'echangeur E1 ou il se refroidit jusqu'a une temperature intermediate avant 
d'etre divise en deux. Une premiere fraction 6 de I'air se liquefie au moins 
partiellement par echange de chaleur avec un debit d'oxygene qui se vaporise. 
Ensuite elle est divisee en deux, detendue dans les vannes 19,21 et envoyee 
5 aux colonnes K1 , K2. Le liquide arrive dans la colonne K1 quelques plateaux 
theoriques au-dessus de I'arrivee de gaz. La deuxieme fraction de I'air passe 
dans la conduite 9 a la turbine D3 couplee au surpresseur C3 et est envoyee en 
cuve la colonne haute pression apres avoir ete melange avec le debit 7 en aval 
de la vanne 15, la vanne 15 etant ouverte et la vanne 17 etant fermee. 
10 L'air envoye a la colonne haute pression K1 est separe par distillation 

en un debit liquide enrichi en oxygene et plusieurs debits enrichis en azote de 
o maniere connue. 

Des debits GAN BP et WN2 25,27 enrichis en azote sont envoyes du 
minaret de la colonne basse pression K2 a I'echangeur E1 ou ils se rechauffent 
15 jusqu'a la temperature ambiante. Le sous-refroidisseur n'est pas represents 
pour raison de simplification. 

Un debit d'oxygene gazeux 39 est soutire de la colonne basse pression 
K2 sous forme gazeuse et se rechauffe dans I'echangeur E1 jusqu'a la 
temperature ambiante. Neanmoins, ce debit n'existe pas obligatoirement pour 
20 le premier mode de fonctionnement. 

Le procede peut egalement produire un debit 43 d'azote gazeux GAN 
MP soutire en tete de la colonne moyenne pression K1 . 
Q Un debit liquide 35 enrichi en oxygene est soutire en cuve de la colonne 

K2. Une partie 36 de ce debit constitue la production d'oxygene liquide et le 
25 reste 37 est pompe a une pression superieure par la pompe P1 et se vaporise 
dans I'echangeur E1 pour former un produit gazeux pressurise riche en 
oxygene. Alternativement le debit liquide peut etre pressurise par hauteur 
hydrostatique. 

II est egalement possible de vaporiser I'oxygene dans un echangeur 
30 dedie contre le debit d'air surpresse ou de le vaporiser par contact direct dans 
une colonne de melange alimentee par I'air surpresse. 

L'appareil produit egalement de I'azote liquide 41 de la colonne haute 
pression K1 et de I'argon liquide 33 de la colonne argon K3. 
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Quand le surpresseur C2 ne marche pas ou le debit gazeux pressurise 
riche en oxygene n'est pas requis, ii est possible de faire fonctionner I'appareil 
selon une deuxieme marche, en court-circuitant le surpresseur C2. Dans ce 
cas, soit le debit d'oxygene liquide qui se vaporise est fortement reduit, soit tout 
5 I'oxygene liquide sert de produit liquide 36 et le debit 37 n'est pas envoye a 
I'echangeur E1 (ou a I'echangeur dedie ou a la colonne de melange, le cas 
echeant). 

Selon ce deuxieme mode de fonctionnement dite deuxieme marche, 
I'air 1 est comprime a environ la pression de la colonne haute pression K1 et 

10 ensuite epure et divise en deux parties. Entre 50 et 90% de I'air est envoye par 
la conduite 7 au bout chaud de I'echangeur principal E1 ou il se refroidit 
jusqu'au bout froid. ® 

Entre 10 et 50% de I'air est envoye par la conduite 3 via la conduite 5A, 
connectee en parallele avec la conduite 5, au surpresseur C3 qui le pressurise 

15 a une pression superieure a la pression de ia colonne haute pression. La vanne 
1 1 sur la conduite 5 est fermee et la vanne 13 sur la conduite 5A est ouverte. 
L'air surpresse dans le surpresseur C3 est ensuite envoye du surpresseur C3 a 
I'echangeur E1 ou il se refroidit jusqu'a une temperature intermediate avant 
d'etre divise en deux. 

20 Une premiere fraction de I'air se refroidit au moins partiellement par 

echange de chaleur avec un debit d'oxygene gazeux 39 a la pression de la 
colonne basse pression 39 et les debits enrichis en azote 25,27. Ensuite elle 
est divisee en deux, detendue dans les vannes 19,21 et envoyee aux colonnes o 
K1, K2. La deuxieme fraction de I'air passe dans la conduite 9 a la turbine D3 

25 couplee au surpresseur C3 et est envoyee a la colonne basse pression K2, de 
sorte que la turbine D3 fonctionne comme turbine d'insufflation. La colonne 
haute pression est alimentee en air uniquement par les debits 7 et 19, la vanne 
15 etant fermee et la vanne 17 etant ouverte. 

Le debit d'oxygene gazeux 39 augmente (ou est soutire, pour les cas 

30 du premier mode de fonctionnement dans lequel il n'y a pas d'oxygene gazeux 
soutire de la colonne basse pression) pour compenser le fait que le liquide riche 
en oxygene n'est plus soutire. Alternativement on peut soutirer plus d'oxygene 
liquide 36 ou d'azote liquide 41 comme produit final, un produit final etant un 
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produit qui quitte Installation de separation d'air sans changement d'etat. La 
deuxieme marche permet egalement de produire de I'azote basse pression 25. 

L'oxygene gazeux 39 peut etre melange avec I'azote residuaire 27, par 
exemple en amont de la ligne d'echange E1 . 

II est egalement possible selon le deuxieme mode de fonctionnement 
de reduire la quantite d'air envoye a la colonne haute pression (par rapport a la 
quantite d'air envoye a cette colonne en premiere marche). La quantite d'air 
envoye a la colonne basse pression K2 se retrouve done augmentee par 
rapport a la quantite d'air envoye a cette colonne en premiere marche. 

Une autre possibility consiste a reduire renvoi d'air a la colonne haute 
pression et d'envoyer plus d'air a la colonne basse pression et/ou a 
Patmosphere (par exemple, en le melangeant avec le gaz residuaire 25). 

II est egalement possible d'appliquer cette invention aux cas dans 
lesquels I'appareil produit un debit liquide enrichi en azote ou en argon qui est 
ensuite vaporise. 
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Revendicatidns 

1. Precede de separation d'air dans un appareil comprenant au 
moins deux colonnes, dont une colonne haute pression (K1) et une colonne 

5 basse pression (K2), dans lequel sous une premiere marche, on envoie au 
moins une partie (7) de I'air a la colonne haute pression, constituant notamment 
entre 50 et 90% de I'air, on surpresse au moins une partie (5) de I'air, 
constituant notamment entre 10 et 50% de I'air, dans un surpresseur, I'air 
surpresse est divise en au moins deux fractions (6,9), une premiere fraction (6) 

10 d'air surpresse echange de la chaleur avec au moins un debit liquide (37) 
provenant d'une colonne de i'appareil et une deuxieme fraction (9) d'air 
surpresse est detendue dans une turbine (D3) d'une premiere pression a une ^ 
deuxieme pression et la fraction detendue dans la turbine est envoyee au moins 
en partie a la colonne haute pression , le debit liquide (37) provenant d'une 

15 colonne de I'appareil se vaporise par echange de chaleur avec la premiere 
fraction pour former un premier debit gazeux enrichi en oxygene et/ou en azote 
et/ou en argon comme produit final 

caracterise en ce que sous une deuxieme marche, la turbine (D3) est 
alimentee par un debit d'air a une pression plus basse que la premiere pression 
20 et produit de I'air a une pression plus basse que la deuxieme pression et tout ou 
une partie de I'air detendu dans la turbine est envoye a une ou des colonnes 
(K2) operant a une pression plus basse que la colonne haute pression et/ ou a 
I'atmosphere. O 

2. Procede selon la revendication 1 dans lequel I'echange de chaleur 
25 entre la premiere fraction d'air (6) et le liquide (37) provenant d'une colonne 

(K2) de I'appareil est indirect. 

3. Procede selon la revendication 1 dans lequel I'echange de chaleur 
entre la premiere fraction d'air et le liquide provenant d'une colonne de 
I'appareil est direct, le liquide est enrichi en oxygene et I'echange de chaleur 

30 s'effectue dans une colonne de melange. 

4. Procede selon I'une des revendications 1 a 3 dans lequel dans la 
deuxieme marche la deuxieme partie de I'air n'est pas envoye a un 
surpresseur (C2) couple a un moteur mais a un surpresseur (C3), lie 
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eventuellement a la turbine (D3), qui porte I'air a une pression inferieure a la 
premiere pression de la premiere marche. 

5. Precede selon une des revendications precedentes dans lequel 
pendant la premiere marche, un debit liquide (37) enrichi en oxygene est soutire 

5 de la colonne basse pression (K2) et se vaporise par echange de chaleur, 
eventuellement un debit gazeux enrichi en oxygene (39) est soutire de la 
colonne basse pression et se rechauffe dans une ligne d'echange (E1) ou se 
refroidit I'air destine a I'appareil et au moins un debit gazeux enrichi en azote 
(25,27) est soutire de la colonne basse pression et se rechauffe dans la ligne 
10 d'echange et pendant la deuxieme marche, le debit liquide (37) est reduit, 
eventuellement a neant, I'eventuel debit gazeux enrichi en oxygene augmente 
& et le au moins un debit gazeux enrichi en azote continue a etre soutire de la 

colonne basse pression et se rechauffe dans la ligne d'echange. 

6. Installation de separation d'air par distillation cryogenique 
15 comprenant 

i) au moins une double colonne comprenant une colonne haute 
pression (K1) et une colonne basse pression (K2) 

ii) une ligne d'echange (E1) 

iii) une turbine de detente (D3) 

20 iv) des moyens (15,17) pour envoyer de I'air detendu dans la turbine 

de detente a la colonne haute pression et au moins a une colonne 
operant a une pression plus basse et/ou des moyens pour envoyer 
O de I'air detendu dans la turbine de detente a la colonne haute 

pression et eventuellement a I'atmosphere 

25 v) des moyens pour soutirer un debit liquide (37)de I'appareil 

vi) des moyens (E1) pour vaporiser le debit liquide par echange de 
chaleur avec un debit d'air 

vii) des moyens pour envoyer de I'air d'un compresseur a un 
surpresseur (C2), des moyens pour envoyer de I'air du surpresseur 

30 jusqu'aux moyens pour vaporiser le debit liquide et des moyens 

pour envoyer de I'air du surpresseur a la turbine 
caracterisee en ce qu'elle comprend des moyens (5A) pour envoyer de I'air aux 
moyens pour vaporiser le debit liquide et a la turbine sans passer par le 
surpresseur. 
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7. Installation selon la revendication 6 dans laquelle les moyens pour 
vaporiser le debit liquide sont constitues par la ligne d'echange (E1) ou un 
echangeur dedie et des moyens (3,5,5A) pour y envoyer de I'air provenant du 
surpresseur et de Fair provenant du compresseur sans passer par le 
surpresseur. 

8. Installation selon la revendication 6 dans laquelle les moyens pour 
vaporiser le debit liquide sont constitues par une colonne de melange et des 
moyens pour y envoyer de I'air provenant du surpresseur et de Fair provenant 
du compresseur sans passer par le surpresseur. 

9. Installation selon Tune des revendications 6 a 8 comprenant des 
moyens (P1) pour pressuriser le debit liquide avant sa vaporisation. 

10. Installation selon I'une des revendications 6 a 9 comprenant des 
moyens (5A) pour envoyer de I'air aux moyens (E1) pour vaporiser le debit 
liquide et a la turbine (D3) sans passer par un surpresseur ,a part 
eventuellement celui couple a la turbine . 
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